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摘    要： 面对深空探测远距离、极端环境等带来的一系列挑战，人工智能技术将成为以月球/行星驻留科学探测与资源

开发利用为主体的未来深空探测任务的研究重点。在总结分析深空探测人工智能技术发展历程与态势的基础上，分析了深

空探测人工智能技术的主要特点，并提出了需重点发展的关键技术。
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引　言

深空探测是指对月球及以远天体或空间环境开展

的探测[1]和资源开发利用活动。我国探月任务的连续成

功和国外深空探测计划的持续推进，将人类深空探测

活动推向新的高潮，深空探测已成为世界各主要航天

国家竞相发展的新热点[1-5]。深空探测任务面临探测环

境复杂且不确定、距离远且飞行时间长、通信延迟大

且数传速率低、信息不完备天地互动决策难、多器协

同控制与信息融合难等一系列关键难题，亟需技术创

新和技术突破。

近年来，以机器学习为代表的人工智能技术得到

了极其快速的发展，并在计算机视觉、语音识别、机

器人等领域获得了日益广泛的成功应用[6]，为构建新的

航天器操控模式、发展智能化深空探测体系等提供了

良好支撑。同时，后续深空探测任务主要以对月球及

更深更远更广阔空间的探测和资源开发利用为主体，

对人工智能技术也提出了更高更迫切的需求。如我国

“嫦娥4号”任务中的巡视器，采用了传统的地面测控

站+航天器的大回路操作控制模式，并通过“鹊桥”中继

星实现与地球的通信及遥操作控制[3]。由于受地–月中

继通信延时较高及月面环境复杂等因素的影响，这种

依赖于地面设计与规划的遥操作控制方式工作效率较

低，如果应用人工智能技术，依赖巡视器所配置的视

觉相机和器载计算机实现巡视器自主、智能的月球/行
星地形感知、导航定位、路径规划与避障[7-8]，将进一

步提升其探测和表面作业能力。

目前深空探测人工智能技术的研究与应用尚处于

发展初期。面对深空探测远距离、极端环境等带来的

一系列挑战，人工智能技术将成为以月球/行星驻留科

学探测与资源开发利用为主体的未来深空探测任务的

研究重点。本文在总结分析深空探测人工智能技术发

展历程与态势的基础上，分析了深空探测人工智能技

术的主要特点，并提出了需重点发展的关键技术。

1    深空探测人工智能技术发展历程与趋势

深空探测技术发展至今，根据探测器的操控模式

可分为手动、自动化、自主化和智能化4个阶段，分别为：

1）手动，依赖于地面操控人员或载人航天任务中

航天员手动操作；

2）自动化，依赖于地面预设的程序和流程严格执

行预定任务；

3）自主化，针对模型和环境确定性问题，基于数

学方法设计系统使其具备可摆脱外界影响做出自主选
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择的能力，主要执行信息基本完全、环境基本确定、

低动态的相对简单任务；

4）智能化，针对模型和环境不确定性问题，基于

人工智能技术使系统具备与人类相似的能力，能够执

行信息不完全、环境不确定、高动态的复杂任务。

截至目前，人类的深空探测活动基本以短期和单

一任务为主，主要依赖手动、自动和少量自主化的混

合方式。如“阿波罗”（Apollo）登月舱的月面着陆过

程，动力下降段采用的是自主制导和自动控制相结合

的方式，其末着陆段则采用航天员手动操控方式；美

国的“好奇号”（Curiosity）火星车以及我国的“玉兔

号” “玉兔2号”月球车（即巡视器）在火星/月球表面巡

视时也主要采取地面手动遥操作方式。因此，目前深

空探测尚处于从自动化向信息化、自主化发展的阶

段，智能化的研究和应用更为初步。

随着人类深空探测技术的发展，后续深空探测不

仅任务种类多、协调要求高、执行难度大，而且涉及

月球/行星的表面、空中、地下等多个任务执行环境，

对现有自动化、自主化技术构成了严峻挑战。随着人

工智能技术的快速发展，将其应用于深空探测任务以

解决上述技术难题的时机日趋成熟，发展深空探测人

工智能技术迫在眉睫[9]。

1.1    人工智能的基本内涵

人工智能是一个很宽泛的概念，目前未见完整权

威的定义，大体来说就是借助计算机和某些感知与执

行单元完成某些与人的智能有关的复杂功能的能力。

它是一个多学科交叉的研究领域，涉及的技术门类众

多，所发展的方法也多种多样，一般来说可归纳为以

下5个方面[6, 9-12]。

1）专家系统

专家系统也称为基于知识的系统，其设计目的是

使机器能像人类专家那样求解专门领域中复杂的非数

值问题，体现了人工智能的推理能力。

2）计算机视觉

计算机视觉使机器能像人类一样从视觉图像中得

出有意义的信息，包括模式识别、图像处理等，体现

了人工智能的感知能力。

3）自然语言理解与交流

自然语言理解与交流使机器能够使用人类所熟悉

的语言来改进人类和计算机之间的通信，包括语音识

别、合成、对话等，体现了人工智能的语言能力。

4）机器人学

机器人学包括结构、控制、感知、规划、交互

等，体现了人工智能的规划与操控能力。

5）机器学习

机器学习是指计算机利用已有的数据（经验），

得出某种模型（规律），并利用此模型预测未来数据

特征的一种方法，体现了人工智能的学习能力。

人工智能按其智能化程度可分为以下3个层次[6, 9-12]：

1）弱人工智能，能够模拟人脑的基本功能，如感

知、记忆、学习和决策；

2）强人工智能，能够进行思考、计划、解决问

题、抽象思维、理解复杂理念、快速学习和从经验中

学习等操作；

3）超级人工智能，能够在几乎所有领域超过人

类，包括科学创新、通识和社交技能等。

目前国内外在人工智能领域，特别是航天领域对

人工智能的研究与应用方面，基本以弱人工智能为

主，并以强人工智能作为长期目标。

1.2    发展历程

人工智能技术在深空探测领域的研究与应用最早

可追溯至20世纪60年代，迄今已有50多年的历史，其

发展历程曲折起伏，大致分为以下3个阶段：

1）第1阶段：20世纪60年代初—80年代末。20世
纪60年代出现的专家系统能够模拟人类专家的知识和

经验来解决特定领域的问题，实现了人工智能从理论

研究走向实际应用的重大突破。在这一背景下，专家

系统在深空探测领域也得到了飞速发展和广泛应用，

如在美国“阿波罗”任务期间所发展的“土星”运载火箭

中便已应用了专家系统，其主要作用是在运载火箭出

现故障情况下，帮助系统工程师进行故障诊断和判

别[13]。

2）第2阶段：20世纪90年代初—2010年。随着人

工智能的应用规模不断扩大，专家系统存在的推理方

法单一、只适用于简单问题的初步智能决策等“不能

用、不好用”的缺点逐渐暴露出来，专家系统在深空探

测领域的应用转入低迷期。在这一时期，机器人技术

得到了快速发展，在以月球和火星为主的深空探测领

域也得到越来越多的应用，其中：

（1）1997年7月，美国的“火星探路者”（Mars
Pathfinder）任务[14]成功实施，“索杰纳号”（Sojourner）
火星车成为第一辆在火星上进行科学考察的火星星表

巡视器。它既可以通过自身携带的惯性测量单元进行

自主导航，也可通过着陆器上的双目相机进行近距离

的视觉辅助导航，以校正航位推算法带来的误差。它

向地球传回了超过1万张照片和大量科学数据，验证了

利用自主移动机器人进行火星探测的可行性，并在全

球范围内掀起了基于机器人的行星探测热潮。
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（2）2003年，美国提出“火星探测漫游者”（Mars
Exploration Rover，MER）计划[15]，并在2004年将“勇

气号”（Courage）和“机遇号”（Opportunity）火星车

送上了火星。“火星探测漫游者”利用视觉和惯性结合

进行定位，通过组合导航方式消除车轮打滑造成的误

差，还运用了里程计、光束平差法、地面与卫星影像

对比、无线电定位、天文导航等多种定位方法，保证

了导航信息的准确性与实时性。美国喷气推进实验室

（Jet Propulsion Laboratory，JPL）为“勇气号”和“机遇

号”开发了基于立体图像生成的数字高程图，用于评估

危险地形，并通过训练人工神经网络分类器[16]实现地

形分类，进而识别障碍分布情况；同时，采用车辆任

务序列与可视化系统[17]，为工程师提供人机接口，辅

助任务序列制定，支持科学家和工程师将人类智能有

效地整合到行星探索任务中。正是借助人工智能技

术，“勇气号”和“机遇号”高质量地完成了探测任务，

取得诸多科学发现[18-19]。

（3）此外，来自田纳西州立大学（Tennessee
State University）、加利福尼亚理工大学（California
Insi tute  of  Technology）、喷气推进实验室（Jet
Propulsion Laboratory）和麻省理工学院（Massachusetts
Insitute of  Technology）等多家科研机构的研究人员，

还在自主地形分类[20]、自主地形打滑预测[21]、地形特

性自主学习[22]和多特征地形优度地图构建方面取得了

突出的研究进展，提高了地形可通过性判断、路径规

划和路径跟踪补偿的智能性。其中，喷气推进实验室

的Thompson等提出了一种可以机载运行的地形分类方

法 [ 2 3 ]，并用于预测土壤成分，其对应的纹理特征 [ 2 4 ]

被用于火星车机载智能相机TextureCam的开发[25-26]。

3）第3阶段：2011年至今。随着大数据、云计

算、深度学习的兴起，人工智能技术实现了从“不能

用、不好用”到“能用、好用”的技术突破，迎来爆发式

增长的新高潮。人工智能技术也被更广阔地应用到深

空探测领域的多个方面，其中典型研究和应用有：

（1）专家系统方面。2012年，美国国家航空航天

局（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）提出一种基于学习策略的专家系统，使用领

域专家知识模型对深空探测任务所获得的大量数据进

行在轨处理，从中筛选科学价值较高的数据传回地

面，以提高深空探测任务的科学回报[8，27]。2014年9月
—2015年10月，NASA和欧洲航天局（European Space
Agency，ESA）合作将专家系统技术应用于“罗塞塔

号”（Rosetta）探测器的任务调度，成功解决了其所携

带的11个科学仪器极其复杂的探测任务规划问题[28]。

（2）计算机视觉方面。2016年5月，NASA在“好

奇号”火星车上成功验证了AEGIS（Autonomous Exploration
for Gathering Increased Science）人工智能系统，该系

统具有智能选取岩石并调度激光器射击岩石进行成分

分析的能力[29]。

（3）自然语言理解与交流方面。2018年6月，美

国太空探索公司（SpaceX）的“猎鹰9号”（Falcon 9）
火箭将首个基于人工智能的宇航员机器人助手CIMON
（宇航员交互移动伴侣）送入国际空间站进行功能验

证。CIMON由空中客车公司（Airbus）、IBM和德国

宇航院（Deutsches Zentrum fur Luft-und Raumfarht
e.v.,DLR）等机构联合开发，拥有人工智能大脑和8英
寸大的显示屏，可为宇航员提供技术帮助、系统故障

和危险警示以及一系列娱乐功能，虽然目前的研究尚

停留在近地轨道技术验证阶段，但有望在未来深空探

测任务中发挥重要作用。

（4）机器人学方面。2017年至今，NASA开展了

基于人工智能技术的月球探测多机器人智能协调、规

划、调度和控制技术研究，使机器人在无法与月表探

测器保持持续通信情况下进入更深的月坑实现科学探

测。此外，2011年美国成功发射了第一辆采用核动力

驱动的“好奇号”火星车[29]；2013年和2019年，中国的

“玉兔号”[30]和“玉兔2号”月球车分别在月球正面和背面

成功着陆，代表了月球/行星探测机器人技术的重要进

展。在“好奇号”火星车中，喷气推进实验室为其开发

了一套基于风险识别的地形远程评估工具[31]和基于深

度学习技术的视觉地形分类技术[32]，能够对地形的危

险程度和特征进行智能评估。

（5）机器学习方面。美国亚利桑那大学（University
of Arizona）、麻省理工学院及欧洲航天局等[33-45]广泛

探讨了基于深度学习、强化学习及深度强化学习的月

球/行星软着陆及其智能巡航等问题。近年来，中国多

所高校和研究机构[46-49]也陆续开展了相关研究。

尽管在深空探测领域对人工智能技术的研究和应

用已逾50年，但目前仍然处于较为初级的阶段，大部

分深空探测活动中人工智能技术的智能程度较低，甚

至许多应用仅是自动化与信息化结合实现部分自主

化，未达到真正的智能化。

1.3    发展趋势

可以预见，人工智能有可能彻底改变空间探索格

局，特别是对以月球/行星驻留科学探测与资源开发利

用为主体的后续深空探测任务，将带来变革性影响，

呈现深度融合、自主学习、脑机协同、群智开放等新

特征：
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1）从人工智能的应用转向人工智能与其它学科领

域的深度交叉融合

深空探测是一项复杂的系统工程，涉及计算机科

学、数学、力学、机械学、认知科学、建筑学、医

学、生物学、神经科学和管理科学等众多基础和前沿

学科。未来的深空探测人工智能技术必然是人工智能

与上述多学科深度融合后的更高层次的集成技术，如

月球/行星表面建筑智能机器人，必将是人工智能与机

械学、建筑学等高度融合的产物。

2）从依赖人类辅导学习迈向无人自主学习

当前人工智能领域的大量研究集中在依赖人类辅

导和人工干预的机器学习领域，比如人工设定应用场

景、人工采集和标注大量训练数据等，非常费时费

力。在未来的深空探测任务中，将长期以无人探测为

主，无法依赖人类的监督、辅导实现大规模的机器学

习训练。因此，不依赖于科研人员或航天员人工干预的、

具有对环境自主学习能力的人工智能技术将成为主流。

3）从人工智能走向脑机混合智能

未来大规模深空探测任务必然需要地面技术人

员、航天员与机器人协同工作，因此智能化技术也将

从单纯的机器智能升级到脑机混合智能。机器智能在

海量存储、精确计算和快速搜索等方面具有优势，而

人类智能擅长复杂环境感知、学习、情感和推理想象

等，因此脑机混合智能同时包含机器智能和人类智

能，能够综合利用两者各自的优势，以克服单一智能

无法解决的难题[50-51]。脑机混合智能通过脑机接口技

术，将脑电波/脑神经和机器直接连接为一个整体，不

仅能够提升人工智能系统的性能，也能够赋予航天员

更强的能力。可以预见，随着脑机混合智能技术的快

速发展，其在深空探测后续任务中的应用将逐步扩展。

4）从单一智能发展为集群智能

集群智能技术通过模拟群聚生物的协作行为与信

息交互方式，以自主化和智能化的整体协同方式完成

任务，具有去中心化、集群复原和功能叠加放大等优

点。后续深空探测任务必然是多器协同探测、多智能

体联合工作的复杂体系，在实现单一智能体人工智能

技术的基础上，发展多智能体的人工智能技术，将是

构建智能深空探测体系的重要支撑手段。

2    深空探测后续任务主要特点

目前，人类的深空探测活动主要以单一或两个探

测器为主，每次探测具有明确的任务目标，通过逐渐

增加自主能力和扩大探测范围提升认知经验和探测水

平。中国深空探测后续任务将主要以月球/行星驻留科

学探测与资源开发利用为主体，这是探测能力提升到

一定水平后对探测范围和开发能力的深度拓展，是人

类与众多智能装备协同开展的长期、复杂的大规模月球/
行星表面探测活动的必然趋势。以月球探测为例，未来

月球驻留科学探测与资源开发利用类深空探测任务的建

设与开发过程，大致可以分为3个步骤（如图1所示）。
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图 1    长期、复杂的月球驻留科学探测与资源开发利用系统工程体系

Fig. 1    Engineering system of lunar resident scientific exploration and resources development and utilization system
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第1步，建立由两个且可交联的中心节点探测器加

若干智能体组成的月球科研站基本型，搭载智能化就

位与巡视探测装备、初步的能源供给装置，开展更广

更深的科学探测和资源开发利用技术验证，形成规

模化月面数据并进行智能分析获取有效资源的分布

数据。

第2步，建立由多个且可相互交联的中心节点探测

器加若干智能体组成、可短期有人照料的月球科研

站，搭载模块化、智能化资源开采和生命保障装置，

开展短期有人照料参与、长期自主运行的深度科学研

究和部分资源开发利用，初步实现不同类型资源的开

采/运输和不同类型原位制造。

第3步，建立可长期有人驻留且包含多个科研与资

源开发利用设施的月球基地，开展可长期有人参与、

具有一定规模的科学研究和资源开发利用，对能源供

给机制实现多样化来源、规模化集中、智能化分配建

设，对月面资源采集、利用、建设等装备和设施实现

智能化运行与管理。

与此同时，基于前期探月工程所取得的一系列技

术突破，针对月球资源的开发利用和月球以外更远的

深空，我国正在同步规划论证探月工程四期、小行星

表面吸附采样与返回、火星表面采样返回等多项高复

杂性探测任务。这些以月球/行星驻留科学探测与资源

开发利用为主体的后续深空探测任务将是轨道器、着

陆探测器、月球车/行星车、中继星、月球/行星资源及

地面控制中心等有机结合的大型系统工程，主要具有

以下八个方面的特点。

2.1    多目标复杂飞行任务将转变为探测器智能为主、

地面干预为辅的新模式

目前的月球、火星探测任务中，探测器的飞行轨

道、机动时刻等关键因素是由地面预先规划和注入执

行的。未来的月球、火星、小行星及太阳边际探测[52]

等任务中，探测器数量、飞行轨道、测控复杂性将大

大提高，而受到地面测控资源和通信带宽等因素的限

制，未来多个探测器的绕月飞行及月球以外深空探测

器的复杂飞行过程，难以全部依赖地面控制中心的规

划，必须具备很强的自主能力；同时，地面控制中心

也要对深空飞行器进行定期联络，以确定其安全性和

飞行正确性，这就为探测器自主与地面干预之间的平

衡提出了新的难题。针对不同类型的复杂任务、不同

数量的飞行目标、不同类型的轨控策略，设计探测器

自主飞行与地面适度干预的协同模式，将是未来多目

标复杂飞行任务中必须攻克的瓶颈性问题，也是探测

器智能与地面智能进行切分与协同的关键性问题。

2.2    精准着陆和大范围勘查是月球/行星驻留科学探测

与资源开发利用的前提

后续的月球/行星探测任务，将围绕某一中心区在

一定范围内开展大规模的开采与建造活动。首先探测

器能够定点、高精度着陆至预选区中心位置，将机器

人、物资、航天员运送至中心区，然后机器人或航天

员在周围数十千米甚至数百千米开展探测与开采活

动。目前的巡视器仅能以较慢的速度在月球/行星表面

逐步推进探测过程。在月球/行星基地建设与资源开发

阶段，轨道器或月球/行星表面航天器需进行高机动大

范围勘察，分析环境、资源等因素，然后派遣月球/行
星车快速机动转移至目标区开展资源开采任务，这要

求月球/行星表面航天器必须与轨道器密切配合，通过

航天器开展大范围勘查与局部区域精细化勘查，为机

器人活动选定目标区，使机器人探测有的放矢。

不仅如此，精准着陆技术还是火星和小行星着陆

采样任务的关键支撑技术，使探测器能够在火星表面

定点着陆或者在小行星表面定点吸附，实现高价值

采样。

2.3    星表基地建设与运行管理将成为月球/行星长期驻

留的必然要求

星表基地是实现长期驻留科学探测与资源开发利

用的基石，是航天员长时间开展科研工作的前提。为

实现月球/行星资源开发与利用，各航天大国纷纷制定

了以月球为主体的月球/行星基地建设计划。美国的月

球基地规划首选理想地点位于月球南极附近的沙克尔

顿环形山（Shackleton Crater），利用其长时间光照以

及富集的氢元素储备，开展基地建造和月面资源利用

活动，计划2030年前建成一个功能齐全的航天员居留

地，该基地由航天员生活区、日常工作场所、月球

车、科研仪器设备、电力供应和通信系统等部分组

成，可以保障航天员在月球上持续居住180天，并配备

加压月球车以脱掉笨重航天服在月面上驾驶行进，开

展科学考察[53-56]；俄罗斯计划2028—2032年建造一座有

人居住的月球基地，2040年前建设航天员月球常驻基

地[57-59]；欧洲航天局将主要进行包括月球在内的机器人

探测，2020年前后执行月球、火星和小行星等探测任

务；日本计划2025—2030年进行人机联合登月，并建

立月球基地[59]。可以预见，月球/行星基地建设与运行

管理将成为月球/行星探测计划的重点，也是月球/行星

长期驻留科学探测与资源开发利用的必然要求。

2.4    原位资源开采与利用是基地建造与长期驻留的必

然选择

原位资源利用技术是通过勘测、获取和利用地外
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天体的天然资源，使人类真正走出地球迈向深空，实

现永续生存必不可少的基础之一。为建设月球/行星基

地，在月球/行星上进行矿产开采等活动，必须解决建

筑材料问题，应当尽可能就地、就近开展各种工程建

设。围绕月球/行星基地进行的人类长期居住、生产、

实验以及资源开发利用，均需要月球/行星原位资源维

持，相关需求主要包括基地的建造、氧气和水的制

备、生活用品的加工和居住环境的维持等。NASA在
其独立实施的空间探测发展计划中，将原位资源利用

技术列为12项关键技术之一，并在马歇尔空间飞行中

心（Marshall Flight Centre）成立了专门的研究机构，

目前已挑选了10家公司研究收集、处理、使用太空资

源技术，用于支持月球和火星任务。欧洲航天局投资

研发或者付费使用可将月球物质原位转化为氧气和水

的技术，以保障未来载人深空探测活动，并邀请外国

机构参加为期一年的“原位资源利用示范任务”研究。

发展地外天体可能的水冰资源、矿物资源等原位

资源利用技术，可以显著降低深空探测任务的费用和

风险，例如利用月壤或月球矿物作为月球基地建设的

原材料，将是实现基本部件生产和基地建造的关键。

中国西北工业大学等高校和研究机构已开展了利用月

壤、3D打印技术建造月球基地房屋等设施的相关研究

工作。

2.5    功能各异的机器人将成为资源开采与基地建造任

务的主体

未来的月球/行星资源开采和基地建造需要执行远

程勘查、外出开采、原料运输、设施建造等任务，需

要针对不同任务类型设计不同功能的机器人，通过多

个机器人之间的协作完成任务。目前成功在地外月球/
行星表面运行的机器人均采用轮式移动机构，采样机

器人主要采用着陆区附近钻取或铲挖的方式，移动路

线较为平坦，采样操作较为简单。在月球/行星资源开

采与基地建造阶段，铲取或钻取机器人应能够大范围

机动至目标区，对月球/行星表面及其以下矿产执行挖

掘与开采任务，分析月球/行星不同区域的地质构造与

资源可用度，月球/行星机器人种类也将大大增加，月

球/行星表面作业任务将由原来的单一作业转变为多种

机器人协同作业，并将根据作业类型研发勘察机器

人、开采机器人、运输机器人、球形机器人、腿式机

器人，甚至飞行器机器人等。不同类型的机器人将通

过群体协同，支撑资源开采和建造任务的高效实施。

2.6    深空探测机器人智能化程度及学习模式亟需提升

在月球/行星表面长期驻留期间，机器人作为主体

活动对象，开展资源开发利用与科学研究任务，需要

具备适应非结构化环境、应对复杂多变任务的能力。

目前的探测机器人在月面或火星表面开展巡视探测和

采样操作等任务，主要依靠地面遥操作规划的方式实

现，探测与操作效率不高，且在星表的行为主要采用

较为固定的模式或者只能进行微小调整，对新环境、

新任务的适应能力不强，智能化程度较低。未来深空

天体资源开采、基地与大型保障设施建造以及科学装

置布设等任务需要在更加广阔的区域、更加复杂的地

形表面进行，且操作类型和操作复杂度无法在地面预

知，因此亟需提升机器人的智能化程度以实现其对新

环境、新任务的适应性。

另外，目前地面机器人智能主要通过其在工作环

境进行大量针对性学习训练实现。由于深空环境的特

殊性，深空探测机器人的智能无法在其实际工作场景

中进行训练学习，一般只能依赖于地面模拟环境的离

线训练。由于地面模拟环境也与真实环境存在较大差

异，导致基于模拟训练得到的智能算法难以直接用于

探测任务中，且未来的月球/行星表面任务过程复杂，

存在大量未知的、不确定的工作场景，使得地面模拟

更加困难。因此，未来的深空探测机器人智能学习方

式将从现在的地面模拟环境的离线学习，向在线自主

学习和依托虚拟现实技术的天地一体、虚实共融等相

结合的多模式学习方式转变。

2.7    月球/行星基地及保障系统将通过复杂的集成组装

过程构建

月球/行星基地及月球/行星表面保障系统，如能源

系统、通信系统等，是月球/行星长期驻留科学探测和

资源开采利用过程中所有星表活动的基础。月球/行星

基地及月球/行星表面保障系统规模巨大，涉及部组件

种类繁多，包含大型桁架展开机构、大面积柔性太阳

电池阵、长寿命高性能伺服机构、大型空间机械臂、

空间智能探测器等部件与设施，机构组装集成过程复

杂；同时，受到大型机构构型和星表建设形态等因素

影响，组装时序和工艺流程也会对集成难度产生很大

影响；不仅如此，部件和机构的集成需要在星表低重

力/微重力、非结构环境等条件下完成，集成工作面临

大型部件高精度装配、复杂形位检测、重力场下柔性

体精度测量等复杂问题，使得模块或机构的集成组装

难度更大。因此，月球/行星基地及保障系统的建造过程

是一个复杂的组装集成过程，需要开展总体规划与设计。

2.8    表面探测活动将以分布式、并行化、分工协同的

模式全面展开

未来，机器人和航天员长期驻留月球/行星表面，

开展资源开发、科学研究和商业活动，在数十千米甚

至数百千米范围内实现星表深度钻探与样品采集，对

天体深层结构样品进行开采和分析；建立月球/行星基
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天文台，扩展对宇宙的认识，开展宇宙引力波、射电

脉冲星等研究。机器人作为活动主体，需要针对矿物

开采、设施搭建、设备安装等不确定性任务的要求，

以智能个体进行表面环境自主感知、任务自主学习和

行为自主规划等操作，不同类型的机器人按照分工并

行开展任务（如钻取、挖掘、运输、建造等），必要

时同类机器人或者不同类型机器人协同完成复杂任

务。如此大量的不同类型机器人构成智能群体，只有

以分布式、并行化方式分工协同作业，才能使其能力

远远大于单机器人能力的简单叠加，且群体中单个机

器人结构进一步简化、体积更小、专业化程度更高，

可大大提高机器人工作的可靠性，增加作业的灵活性，

从而提高探测效率，完成单个机器人无法实现的任务。

3    深空探测人工智能主要关键技术

随着探测器、机器人自主能力的持续增强，使得

人类探索深空、认知深空和利用深空的能力不断得到

提升，逐步衍生出许多新的探索发展思路；同时深空

探测任务的持续推进为人工智能技术的发展与应用提

供了极为广阔的舞台空间。未来深空探测任务中，环

境的未知性、任务的复杂性、探测器的多样性、众多

因素的不确定性和实施过程的高效性等，都是不断深

化和逐步凸显的显著性特点，也是顺利推进探测进程

必须考虑的重点和难点。而人工智能技术能够充分利

用多学科融合、自主学习、人机结合和协同共融等理

念，使得探测器和机器人具有极强的环境认知能力、

自主规划能力、任务适应能力、异常处置能力和高效

协同能力等，非常适合于在未来深空探测任务中大量

应用。要形成这些能力，未来深空探测任务涉及的关

键技术很多，但最为紧迫的关键技术主要有智能感知

与信息融合技术、智能规划与决策控制技术等7个方

面。其技术与需求和能力的对应关系如表1所示。
 

表 1    深空探测后续任务对人工智能关键技术的需求

Table 1    The key artificial intelligence technologies for the future deep space exploration mission

深空探测后续任务主要特点 对应的深空探测能力需求 对应的人工智能主要关键技术

多目标复杂飞行任务将转变为探测器智能为主、地面干预

为辅的新模式
任务规划、决策与控制能力 智能规划与决策控制技术

精准着陆和大范围勘查是月球/行星驻留科学探测与资源开

发利用的前提
任务规划、决策与控制能力 智能规划与决策控制技术

自主导航和感知能力 智能感知与信息融合技术

星表基地建设与运行管理将成为月球/行星长期驻留的必然

要求
居住和医疗服务能力 智能生存与健康管理技术智能装配与大规模建造技术

原位资源开采与利用是基地建造与长期驻留的必然选择 生产制造能力 智能开采与原位制造技术

功能各异的机器人将成为资源开采与基地建造任务的主体 移动、作业能力 智能机器人技术智能感知与信息融合技术

深空探测机器人智能化程度及学习模式亟需提升
学习能力 智能机器人技术

天地一体与虚实共融能力 智能虚拟现实技术

月球/行星基地及保障系统将通过复杂的集成组装过程构建 基建能力

智能装配与大规模建造技术智能规划与决策控制技术表面探测活动将以分布式、并行化、分工协同的模式全面

展开
任务规划、决策与控制能力

 
 

3.1    智能感知与信息融合技术

深空环境复杂、条件多变，具有很强的非结构化

特性，且人类对其认知有限，使得探测过程存在极大

的不确定性，同时受到天地远距离通信时延影响地面

干预及时性差，需要针对作业任务要求研究智能感知

与信息融合技术。由于月球/行星表面环境复杂，特别

是类似月球背面这种崎岖不平、遍布坑坑洼洼的撞击

坑区域，需要未来的表面作业机器人具备依赖于多源

传感器的作业环境自主感知能力；为大范围精准探测

星表/浅层水冰、矿藏等资源，也需要通过大能效比、

高灵敏度、多功能、苛刻环境耐受度强的多类微传感

器对月球/行星资源和分布特征进行自主识别与分类；

同时，为执行星表各类复杂任务，需要多类智能机器

人自主协同工作，具备自主调整感知模式和感知策略

的能力，不仅需要单个机器人自主感知，还需要多个

机器人协同感知和多类传感信息的融合感知等。这些

任务的实现都有赖于智能感知与信息融合技术。

智能感知与信息融合技术主要研究：①复杂非结

构环境的适应性感知，基于多类传感器的环境感知、

定位、自主导航和力学特性适应能力，确保机器人适

应不同类型、松软度不同的非结构环境，能够安全运

行于星球表面，避免发生沉陷、侧翻等危险；②探测

过程的成长性感知，基于人工智能的自主识别与分类

方法，包括岩石成分分析、资源定位、数据采集与分

析等，能够辨别环境和资源特征，认知熟悉环境和同

类或异类资源等；③面向不同任务的认知性感知，需
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要机器人具备认知被感知环境和对象及任务特性的能

力，自主调整多类传感器信息的组合感知策略和多类

传感信息的融合利用方法等。

3.2    智能规划与决策控制技术

由于深空环境复杂多变、与地面通信延时大，地

面无法全程实时掌握探测器运行状态，许多复杂任务

过程（如多目标复杂飞行任务规划、精确着陆任务规

划等）无法按照地面规划执行，需要探测器根据当前

状态和目标任务做出实时的规划调整与决策，实现局

部过程的自主控制；另一方面，以月球/行星表面探测

为典型代表的深空探测任务中，许多任务需要多智能

体协同高效实施，如果每个环节都由地面统一规划实

施，会严重影响任务执行效率，必须依靠多类智能体

的自主规划与决策及协同才能实现任务的高效执行，

因此智能规划与决策控制技术是后续深空探测深入发

展的必然要求。

智能规划与决策控制技术主要研究：①基于经验

知识库的全局规划方法，综合考虑深空探测器飞行过

程中需要满足的资源约束、时间约束、并发性约束、

探测环境不确定及星上资源有限等约束因素，设计探

测任务全过程大规模智能任务规划方法，形成全程认

知知识库；②基于局部状态约束的智能规划与决策，

研究基于局部状态信息的实时规划与决策控制策略调

整方法，引入深度学习、强化学习等技术，设计复杂

任务过程中可适应不同场景、不同环境、不同任务模

式的智能规划和决策控制方法，特别是定点精准着陆

和精准操作等任务；③多智能体协同任务的集群智能

规划与控制技术，针对不同类型的复杂任务、不同功

能的探测器，设计分布式的规划与控制算法，以完成

复杂的决策与控制任务、解决任务复杂性问题。

3.3    智能机器人技术

未来深空探测任务中，在月球/行星表面进行长期

驻留科学研究和资源开发与利用，资源勘查、矿产开

采、原料运输和设施建造等众多任务需要依靠智能机

器人完成，每个机器人具有很强的自主能力，不同机

器人之间有明确的分工与协同关系，共同推进任务实

施。随着人工智能技术在机器人上的深度应用，智能

机器人不仅可以取代人去完成某些预定工作，也可以

完成某些人所不能够完成的工作。智能机器人在深空

探测中将显示其独到的优势，在星球基地建设和就位

资源利用时，必须采用智能机器人进行自动化操作，

特别是同时进行多项任务时，通过人机联合可以提高

效率。智能机器人技术作为战略性关键技术，对未来

月球基地建设和资源开发利用具有非常重要的意义。

受发射、运载、能量等资源，特别是空间环境条

件的限制，空间机器人在设计和研制过程中在质量、

体积、能耗、鲁棒性、可靠性等方面依然受到巨大的

挑战。迫切需要开展的研究工作有：①空间环境适应

技术，智能机器人本体需适应真空、失重（或不同的

重力场）、大温度梯度、辐射、单粒子效应、原子

氧、真空放电、表面静电积累、空间碎片等诸多空间

环境的影响；②空间驱动与伺服技术，解决机器人在

空间环境下高可靠运动、高精度运动、运动平稳性以

及运动安全性等一系列问题；③自主作业与人机交互

技术，机器人可以通过“人在回路”的方式完成特定的

使命，同时在长延时、远程作业时还具有自主作业模

式；④总体规划和顶层设计技术，确定总体方案，明

确总体技术指标、系统的组成、总体构型需求、总体

技术指标分析、各系统技术指标分析和相互接口关系

等；⑤地面仿真与环境模拟技术，通过任务仿真、环

境模拟、信息流和动作的模拟，以及故障模式和机器

人运动特性的模拟，建立一套准确灵活、功能完备的

地面测试仿真与模拟训练系统是确保机器人安全顺

利完成任务、正确应对各种紧急情况与故障的重要

手段。

3.4    智能开采与原位制造技术

月球/行星与地面距离远，将探测器和原材料从地

面送往月球/行星表面耗费巨大，因此，必须最小化对

地面运输补给的依赖性，研究利用星表已有资源进行

原位开发、原位利用和原位制造。月球/行星表面基础

设施体积和规模巨大，长期驻留、科学研究和资源开

发与利用的经济价值也必须通过星表装备制造的产品

与设施体现。首先利用智能机器人在月球/行星表面开

采矿产资源，再结合以增材制造为代表的智能制造技

术，定制化开发适合于星表设施建设的智能化基建平

台。在设计研发制造系统的同时，应充分探索利用原

位材料成型结构功能器件和原位建筑的工艺机理和材

料制备工艺，形成以深空天体原位开发无人化、定制

化、自动化、智能化为典型特征的原位制造技术体系。

智能开采和原位制造技术主要研究：①资源的智

能发掘与开采技术，首先利用月球/行星表面的多光

谱、多尺度图像数据，通过叠加分析筛选资源候选

区，然后针对开采要求利用智能机器人以打钻、敲

击、铲挖等方式实现对资源的开采与转运；②智能化

制造技术，针对月球/行星表面特殊环境限制和土壤成

分，着重研究基于粘接和烧结的智能增材制造技术，

首选水冰资源丰富区域作为原位制造区，可采用快速

膨胀粘接和三维喷涂粘结技术，降低成本和能耗，同
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时在太阳能较为充足的区域，可采用基于机械臂为打

印平台的月球/行星土壤复合材料电子束/激光烧结和高

温熔覆等技术进行增材制造，此外，可以采用金属微

滴数字化喷射3D打印技术直接熔化回收的金属块料，

然后喷射均匀金属液滴，以实现金属零件3D打印成

形，该过程不需要丝/粉状等特殊原材料，十分适合资

源有限的深空探索活动。

3.5    智能装配与大规模建造技术

月球/行星基地及保障系统的建造，如长期驻留基

地、太阳能电站等，需要利用原位资源制造的部件组

装构建。由于月球/行星基地及月球/行星表面保障系统

规模巨大，涉及部组件种类繁多，机构组装集成过程

复杂且组装时序和工艺流程与工作环境密切相关，使

得月球/行星表面的建造工作具有极高的不确定性，需

要针对任务要求研究智能化装配与大规模建造技术。

通常情况下，月球/行星基地及保障系统等大型设备设

施的建造需要依赖于功能细分、相互协作的建筑机器

人，面向月球/行星基地驻留设施以及机械装备的制造

需求，利用原位资源制造的零部件，按照一定的工艺

流程与建造要求，先组装形成小型组件、再组装形成

中型设备、最终组装构建大型装备与系统，实现具备

气密、防冲击、防辐射等功能的大规模基地驻留设施

的智能建造。该过程中不仅需要考虑机器人的智能化

协同，也要考虑零部件到组件、到设备、再到大型装

备与系统全过程的建造顺序及深空环境的影响等因

素，过程异常复杂且对个体与协同关系要求都很高，

因此需要探索非结构化环境中的智能装配与大规模建

造方法。

智能装配与大规模建造技术主要研究：①星表低

重力/微重力、非结构环境等条件影响的高精度智能装

配技术，考虑复杂形位检测、重力场下柔性体精度测

量等因素的影响，基于智能感知与强化学习等技术，

实现大型部件无人操作或人机协作的智能装配；②基

于集群智能的协同装配技术，利用多类智能机器人的

不同分工实现不同类型部件的组装，尤其是在组装过

程中随着机构的逐步增大需要研究多个机器人协同完

成多个复杂部件之间的组装问题；③大型装备与系统

建造的并行化设计技术，大型装备的组装过程需要考

虑工作环境和设备设施的结构特点，开展装配环节和

流程的并行化设计，确保组装过程的稳定性，同时还

要考虑不同类型组装的特殊性，设计多机器协同组装

模式与组装方法等。

3.6    智能生存与健康管理技术

月球及以远行星距离远、环境条件恶劣，机器设

备和航天员的生存健康，仅仅依靠地面诊断、干预与

引导的模式，存在较大弊端且难以应对许多危急情

况，因此需要研究发展智能生存与健康管理技术，使

得星球表面设备与设施能够自主检测、分析环境和健

康的状况，建立一定的自主修复能力。未来的有人长

期驻守的月球/行星基地中，需要保障航天员的人身安

全与健康状况，同时也要具备设施自我检测与诊断及

修复能力，一方面以航天员为中心，围绕航天员的安

全工作、安全探测等需求设计智能航天服、体征监测

和健康诊断装置与设施等，对航天员的行为与健康状

态进行监测与管理；另一方面配备星表设备、航天器

与机器人的智能监测与健康管理系统，使其具备一定

的自主监测与管理能力，能够预测和判断自身的故障

状态，及时实现能源补给与维修，确保基地设施能够

长期稳定运行。

智能生存与健康管理技术主要研究：①栖息环境

监控技术，基于人工智能技术实现栖息地环境的适宜

度评估及抗菌、防火、绿色太空藻类生物净化、防泄

漏等环境监测与控制等；②低重力下的人体医学检测

处置智能技术，具备特殊疾病的智能检测、紧急病情

的智能医疗救治等功能，主要包括暴露于微重力环境

下产生的生理变化及其机制、宇宙辐射对健康的危

害、幽闭等特殊环境产生的心理影响等；③轻质化、

智能化舱外航天服技术，用于支撑航天员在星表行走

和应用，其中航天服具有柔性电子智能体征监测、智

能防尘、智能导航等功能；④智能健康评估与故障诊

断技术，低重力/微重力、真空、高污染、大温差等复

杂环境下深空探测器、基地设施与装置及机器人的智

能健康状态评估和智能故障诊断技术等。

3.7    智能虚拟现实技术

由于深空环境的特殊性，以及深空环境中探测器

/机器人作业过程的复杂性、不确定性与未知性等因素

影响，一般无法提前预知或在真实物理世界中进行精

确模拟。虚拟现实技术以计算机为基础，融合信号处

理、动画技术、智能推理、预测、仿真和多媒体技术

为一体，能够在虚拟的世界中逼真模拟复杂、多变的

深空环境和探测器/机器人作业过程，是将探测器/机器

人和人类深度关联的中间层级，是天地交互的媒介和

桥梁，是实现天地一体、虚实共融的有力支撑。目前

的虚拟现实技术一般针对确定性场景，其智能化程度

较低，因此面对深空任务距离远、环境差、操作复杂

和场景不确定或无法预知等特点，亟需发展具备更高

智能的虚拟现实技术。

智能虚拟现实技术主要研究：①虚拟场景的智能
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构建技术，根据探测器探测、感知并返回地面的信

息，智能提取反馈有效信息，基于虚拟现实技术，实

现融合月球/行星表面几何与物理特性的虚拟场景的智

能构建；②基于虚拟场景的高置信度人工智能训练技

术，通过在地面条件下建立基于虚拟/混合现实的复杂

操作学习训练系统，实现月球/行星作业机器人的适应

性学习与技能提升；③数字孪生技术，在虚拟环境中

建立运行于空间环境的探测器/机器人等真实物体的数

字孪生体，当真实物体运行、移动时，其对应的数字

孪生体也将发生相同的动作状态；操作人员在虚拟环

境中控制数字体运行时，对应的真实物体也收到相同

的控制指令，实现虚实一致的运行过程。在深空探测

任务中，应用数字孪生技术可以使地面人员全面直观

地了解探测器、深空机器人等自身运行状态，方便及

时做出任务部署和调整，可以实现以虚控实、虚实融

合的天地一体控制。

4    结束语

近年来，人工智能技术取得了快速发展，并在深

空探测领域智能化体系的构建与智能技术的应用中获

得广泛重视。未来月球及其以远深空探测活动，由于

任务的复杂性、模式的多样性和环境的特殊性，对人

工智能技术提出了极为迫切的需求。可以预见，未来

深空探测将呈现天地一体、虚实共融、人机协同的高

度智能化图景。

目前，深空探测领域人工智能技术的发展总体上

尚处于起步阶段，其未来发展与应用任重道远，我国

应加快构建深空探测人工智能技术路线图和研究体

系，早谋划、早部署、早研究，着力突破其关键技

术，集小成为大成，加快推进深空探测模式的转变和

地外深空天体资源开发利用能力的提升。
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Development and Trend of Artificial Intelligent in Deep Space Exploration

YU Dengyun1
，ZHANG Zhe2，PAN Binfeng3

，LIU Chuankai4，DING Liang5
，ZHU Jihong3

，

GAO Haibo5
，LIU Jinguo6

，CHEN Peng7

（1. China Aerospace Science and Technology Corporation，Beijing 100048，China；

2. Lunar Exploration and Space Engineering Center，Beijing 100190，China；

3. School of Astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；

4. Beijing Aerospace Control Center，Beijing 100094，China；

5. School of Mechanical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；

6. Shenyang Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016，China；

7. Shanghai Academy of Spaceflight Technology Beijing R&D Center，Beijing 100081，China）

Abstract：Due to the long distance between the earth and the planetary and the extreme environment，artificial intelligence

technology will be the focus in the future deep space exploration mission，particularly for the task of the lunar/planetary residence

and the exploitation and utilization of planetary resources. Based on the retrospection of the development of the applications of

artificial intelligence in deep space missions，several key technology fields for future artificial intelligence technology in deep space

exploration activities are proposed.

Keywords：deep space exploration；planetary residence and resource exploitation；artificial intelligence；robot

Highlights：
●　The development and trend of the applications of artificial intelligence in deep space missions are summerized.
●　The main characteristics of artificial intelligence technology for deep space exploration are analyzed.
●　Several key technology fields to be developed are proposed.
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